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A Mecsek É-i előterében két kisfokú metamorf egység
(Szalatnaki-egység és Horváthertelendi-egység) ismert, melyek
ismereteink szerint a Tiszai-főegység prealpi aljzatát képezik
(Szederkényi, 1997), és képződményeiket egységesen a
Szalatnaki Agyagpala Formációba soroljuk. Ezeknek a földtani
környezetüktől idegen metamorf blokkoknak a metamorf
átalakulásáról, valamint rétegtani kapcsolatairól azonban
nagyon hiányos ismerettel rendelkezünk.
A Szalatnaki Agyagpala Formáció metamorf fejlődéstörté-
netét Árkai et al. (1995) vizsgálták, mely során a képződmény-
ben metamorf biotitot azonosítottak, valamint XRD vizsgálatokra
alapozva epizónás (~350 °C) átalakulást állapítottak meg. A
kisfokú átalakulást szenvedett összletben a biotit jelenlétét a
szelvény aljában feltárt magmás kőzettest kontakt hatásával
magyarázták, azonban a biotitképző reakció, valamint a kontakt
hatás jelenléte máig bizonytalan.
Munkánk célja a Szalatnaki Agyagpala Formáció metamorf
fejlődéstörténetének pontosítása a Szalatnaki-egység területén
XRD és Raman spektroszkópiai vizsgálatok alapján. A vizs-
gálatok további célja a metamorf biotit genetikájának, valamint
a feltételezett kontakt metamorfózishoz való kapcsolatának
feltárása.
2. Földtani háttér
A Mecsek környezetében három, bizonyítottan epizónás
metamorfózist szenvedett agyagpala összlet található, az egyik
a Szalatnaki Agyagpala Formáció a Mecsek É-i előterében
(Árkai, 1991; Árkai et al., 1995), a második képződményt egyet-
len fúrásból, Barcs térségében ismerjük (Árkai, 1990; Balogh et
al., 1990). A harmadik, agyagpala összletet is tartalmazó
előfordulás a Horváthertelend–1 fúrás rétegsorában ismert
(Szederkényi, 1997; Mészáros et al., 2016a, 2016b).
Árkai et al. (1995) a Szalatnaki Agyagpala képződmé-
nyének kisnyomású (kontakt) epizónás metamorfózisát
állapították meg, valamint bizonytalan K-Ar koradatok alapján a
metamorfózis korát variszkuszinak feltételezték, amely kort egy
későbbi termális hatás írhatott felül. A szelvényben igazolták a
metamorf biotit általános elterjedését, amelyet szöveti helyzete
alapján posztkinematikusként értelmeztek, továbbá kontakt
metamorf genetikával társítottak. A Barcs közelében feltárt
kisfokú összletről Árkai (1990) anchi-epizónának megfelelő
metamorfózist határozott meg, valamint a képződmény
metamorfózisát Balogh et al. (1990) K-Ar adatok alapján alpinak
ítélték. Utóbbi képződményt a szerzők a Medvednica-hegység
területén ismert alpi metamorf korú metamorfitokkal (Judik et
al., 2004; Judik et al. 2006; Judik et al., 2008) hozták kapcso-
latba.
Szederkényi (1997) a Horváthertelend–1 fúrás 720–852 m
mélységközében feltárt agyagpala és metakonglomerátum
összletet Horváthertelendi-egység néven különítette el, mint
környezetétől idegen takaróroncsot, továbbá a Szalatnaki
Agyagpala Formációval fennálló rokonságot vélte felfedezni. A
korreláció azonban csupán makroszkópos kőzettani bélyegek
hasonlóságára épült, tényleges anyagvizsgálat nem támasz-
totta alá. Mészáros et al. (2016a, 2016b) XRD és Raman
spektroszkópos vizsgálatok alapján a Horváthertelend–1 fúrás
agyagpala összletének maximális metamorfózisát ~350 °C
hőmérsékletűnek becsülték, amelynek kora a K-fehércsillám 
K-Ar adtok alapján variszkuszi. A Szalatnaki Agyagpala meta-
morfózisának pontos körülményei ma is kérdésesek, ennek
okán a Horváthertelend–1 fúrásban feltárt összlettel való
kapcsolata a mai napig nem tisztázott.
3. Alkalmazott módszerek
3.1. Raman spektroszkópia
A szénült szerves anyag Raman spektroszkópos vizsgálatát
szabvány vastagságú, fedetlen vékonycsiszolatokon, 608
egyedi szemcsén végeztük az SZTE Ásványtani, Geokémiai és
Kőzettani Tanszékén található THERMO Scientific DXR Raman-
mikroszkóppal. A mérések során 532 nm-es (Nd-YAG) lézert
alkalmaztunk, és a méréseket 1–3 mW lézerteljesítmény mellett
100× objektív és 50 µm pinhole használatával végeztük. Min-
den mérés esetében a felvételezési idő 20x10 s volt. A spekt-
rumok kiértékelését és a csúcsparaméterek meghatározását a
PeakFit 4.12 program segítségével végeztük, a dekonvolúció
során Voigt módszert alkalmaztunk.
3.2. Röntgen-pordiffraktometria (XRD)
A filloszilikátok röntgen-pordiffrakciós vizsgálatát az agyagpala
kőzettípusokból szeparált <2 µm szemcseméretű frakció pre-
parátumain végeztük el. A fehércsillám és a klorit „kristályos-
sági” indexeinek meghatározásához a <2 µm szemcsefrakció
orientált preparátumait készítettük el. A mintaelőkészítés és
A SZALATNAKI AGYAGPALA FORMÁCIÓ MIKRO-
SZERKEZETI ÉS RAMAN SPEKTROSZKÓPIAI VIZS-
GÁLATA A SZALATNAKI-EGYSÉGBEN
Mészáros Előd1, Raucsik Béla1, Varga Andrea1, Schubert Félix2, Heincz Adrián1
1 SZTE Ásványtani, Geokémiai és Kőzettani Tanszék, „Vulcano” Kőzettani és Geokémiai Kutatócsoport
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mérések során a Warr és Rice (1994) által közölt mérési para-
métereket alkalmaztuk. A félértékszélesség (FWHM) értékek
kalibrációját Warr és Rice (1994) által bemutatott CIS sztenderd
sorozattal végeztük a fehércsillám és klorit esetében. A CIS
kalibrált fehércsillám FWHM értékeket Warr és Mählman (2015)
alapján kalibráltuk a KIBasel skálához. Az átlagos krisztallit-
méretet a Scherrer-egyenlet alkalmazásával becsültük, továbbá
az instrumentális vonalszélesedést fehércsillám esetében
muszkovit egykristályból készült sztenderd preparátum segít-
ségével kalibráltuk.
A fehércsillám b0 rácsparaméterének meghatározására
Padan et al. (1982) alapján orientálatlan <2 µm szemcseméretű
frakciót használtunk. A mérések során Sassi és Scolari (1974)
és Guidotti és Sassi (1986) által alkalmazott műszerbeál-
lításokat használtuk. Mind a „kristályosság”, mind a b0 értékek
esetében minden mintán három párhuzamos mérést végez-
tünk.
4. Eredmények
4.1. Ásványos összetétel és mikroszerkezetek
A munkánk során vizsgált agyagpala és metahomokkő minták
ásványos összetétele és szöveti, mikroszerkezeti megjelenése a
Szalatnak–3 és a Szalatnak–4 fúrásban nagy hasonlóságot
mutat. A minták szöveti jellegzetességeit az 1. ábra mutatja be.
A vizsgált agyagpala–aleurolitpala mintákra K-fehércsillám+
klorit+kvarc+plagioklász±biotit± káliföldpát jellemző. A minták
általános jellegzetessége a finomszemcsés, vörösbarna, erősen
pleokroos biotit, mely jellemzően a foliációval párhuzamos
orientációban jelenik meg. A Szalatnak–3 fúrásban 170,2 m, a
Szalatnak–4 fúrásban pedig 355 m és 470,6 m mélységből
származó mintákban a biotit mellett ovális alakú fehér-
csillám+klorit összetételű (cordierit utáni?) pszeudomorfózák
láthatók. A pszeudomorfózák eredeti ásványa minden esetben
poikiloblasztos szövetű volt, mely orientált kvarc+ muszkovit+
biotit+grafit zárványokat tartalmazott. A zárványok, valamint a
pszeudomorfózák hossztengelyének orientációja minden
esetben megegyezik a mátrixban jellemző foliációs iránnyal. A
szelvény felső (~140–170 m) szakaszában található agyagpala
minták némelyikében 50–70 µm hosszú, halványzöld–kékeszöld
színű, sajátalakú turmalin tűk jelennek meg.
Az agyagpala–aleurolitpala mintákban változó fejlettségű és
intenzitású másodlagos folytonos foliáció (S1) jellemző, mely
nyomási oldódásos varratokkal társul.
A másodlagos foliáció rétegzéshez (S0) viszonyított iránya,
illetve fejlettsége a szelvény mentén markánsan változik. Bizonyos
minták esetében a rétegzéssel közel párhuzamos orientációval
rendelkezik, ekkor gyengén fejlett, míg egyes mintákban a réteg-
zéssel közel merőleges lefutású, erősen fejlett foliáció azonosít-
ható. A folytonos foliáció irányát a fehércsillám+klorit+biotit
kötegek, valamint a lapult kvarszemcsék jelölik ki.
A vizsgált metahomokkő mintákat finom-, középszemcsés
káliföldpát- és kvarcgazdag metagrauwacke, illetve néhány
esetben káliföldpát-gazdag metaarkóza alkotja. A vizsgált
mintákban a káliföldpát törmelék dominanciája jellemző a pla-
gioklásszal szemben. A metahomokkő minták döntő több-
ségében finomszemcsés klorit és fehércsillám mellett biotit
jelenik meg a mátrixban, mely gyakran jól fejlett (~20–70 µm)
kristályokat, kristályhalmazokat alkot. Orientációja az S1
folytonos foliáció irányával párhuzamos, melyet az irányított
filloszilikát kötegek mellett a törmelékes szemcsék erős alaki
orientációja, valamint a nyomásárnyékukban megjelenő biotit
hozzánövekedések jelölnek ki. A metahomokkő mintákban
található káliföldpát szemcséket sok esetben finomszemcsés
1. ábra – a) Törmelékes káliföldpát szemcsék metahomokkőben, Sz–3 170,1 m. b) Biotitos metahomokkő általános szöveti képe, Sz–3 170,2 m. c)
Szinkinematikus biotit nyomásárnyék szerkezetek aleurolitpalában, Sz–4 355 m. d) Törmelékes káliföldpát szemcse epigén biotit szegéllyel,
Sz–3 158 m. e) Káliföldpát utáni biotit pszeudomorfóza apró földpát reliktumszemcsékkel, Sz–3 172,7 m. f) Ellipszis alakú fehércsillám + klorit
pszeudomorfóza poikiloblasztos cordierit után
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biotit szegély veszi körül, amelyen belül a földpát erősen be-
öblösödő szemcsehatárral rendelkezik. Némely esetben a biotit
szemcsehalmaz belsejében csupán apró káliföldpát-reliktumok
azonosíthatók. 
A képződményben nagyon gyakoriak a mikrovetők, melyek
a laminációt minden esetben elmetszik, azonban sok esetben a
foliáció felülírja őket. Gyakoriak továbbá változó vastagságú
kvarc+klorit, illetve kvarc+albit+biotit, továbbá a kvarc+kalcit
erek a mintákban. A rétegsor alsó szakaszában a magmás
kontakt közelében káliföldpát (adulár) erek megjelenése
gyakori.
4.2. Geotermometria
4.2.1. Szénült szerves anyag Raman spekt-
roszkópiai vizsgálata
A szénült szerves anyag (szenes anyag) Raman spektroszkópiai
alapú termometriai vizsgálatára az agyagpala és meta-
grauwacke mintákban, diszperz formában, valamint a nyomási
oldódásos felületek mentén dúsult autochton szemcséket
használtuk fel. A mintákat lehetőség szerint a teljes szelvény
mentén gyűjtöttük, hogy a feltételezett kontakt metamorf hatás
vizsgálható legyen. A szenes anyag autochton és allochton
populációja egyértelműen elkülöníthető volt a Raman spekt-
rumok (extrém és kiugró értékek) és a szemcsék morfológiai
megjelenése alapján. Mind a Szalatnak–3, mind pedig a
Szalatnak–4 fúrásból származó mintákban található autochton
szenes anyag Raman spektrumának jellemző tulajdonsága,
hogy a D1 csúcs kisebb intenzitással jelentkezik, mint a G
csúcs, az R1 arány (D1intensity/Gintensity, Beyssac et al., 2002)
középértéke 0,96. A D2 csúcs minden esetben egy kis vállként
jelentkezik a G csúcs nagyobb hullámszámok irányában
található oldalán. A másodrendű régióban az S1 csúcs az S2
csúcsnál számottevően nagyobb intenzitással jelentkezik,
azonban a csúcs alakja szimmetrikus. Ez alól csupán egyetlen
minta kivétel, mely a Szalatnak–3 fúrásban 510 m mélységben
a Szalatnaki Agyagpala és a szienitoid magmás test közvetlen
kontaktusáról származik. Ebben a mintában a G csúcs nagyon
határozott, intenzív csúcs, míg a D1 csúcs nagyon kis
intenzitással jelenik meg, az R1 arány értéke 0,17. A D2 csúcs
kicsiny, azonban megfigyelhető vállként jelentkezik, továbbá a
másodrendű régióban az S2 csúcs teljes hiánya és az S1 csúcs
aszimmetriája figyelhető meg. 
Munkánk során Beyssac et al. (2002), valamint Aoya et al.
(2010) kis nyomású, kontakt környezetre kalibrált termométerét
használtuk fel, mivel a szövetileg sugallt metamorf tartomány-
ban ezek adhatnak megbízható becslést a metamorfózis maxi-
mális hőmérsékletéről (Tmax). A kontakt metamorf körülmé-
nyekre kidolgozott kalibráció alkalmazására az előzetesen
feltételezett kontakt hatás pontosabb megértése érdekében volt
szükség. Az egyes mintavételi mélységekben a Beyssac et al.
(2002) kalibrációjával a Szalatnak–3 fúrásban megjelenő mag-
más kontaktuson becsült metamorf hőmérséklet erős ferdesé-
get mutat a kisebb hőmérsékletek felé, számtani középértéke
552 ± 48 °C, módusza 573 °C. Ehhez hasonlóan Aoya et al.
(2010) termométerével becsült hőmérsékletek eloszlása szintén
hasonló ferde eloszlást mutat, azonban két módusza jelent-
kezik. A hőmérséklet középértéke 556 ± 58 °C, melynek első
módusza 520 °C, míg a második 640 °C-nál jelenik meg. A
szelvényből származó további mintákban a maximális metamorf
hőmérséklet-eloszlások kis eltéréseket mutatnak, a kontak-
tushoz közeledve csupán 448 m-től tapasztalható nem túl
jelentős emelkedés. Az egyes minták hőmérséklet-eloszlását a
szelvény mentén a 2. ábra mutatja be. A vizsgált mintákban a
becsült maximális metamorf hőmérséklet-eloszlások a
mintákból adódó heterogenitás és az esetleges kontakt hatás
következtében csupán külön kezelhetők. Éppen ezért diszkrét
hőmérsékleti becslés nem társítható a szelvény egészéhez.  Az
egyedi mintákra jellemző eloszlások alapján a képződmény
maximális metamorfózisa megközelítőleg ~400–430 °C közé
tehető. Az egyedi minták átlagos szórása ~20 °C.
A Szalatnak–4 fúrásból származó mintákban becsült maximális
metamorf hőmérséklet a két termométer alkalmazásával
~410–420 °C-ra becsülhető, a szórások átlaga ~19 °C. 
4.2.2. Filloszilikát „kristályosság” 
Az etilén-glikolos kezelést követően a preparátumok duzzadó
fázis jelenlétét nem mutatták, így csupán a légszáraz diffrakto-
gramok eredményét mutatjuk be. A vizsgált minták agyag-
frakciójának ásványos összetételére a muszkovit+klorit+
kvarc±biotit jelenléte jellemző. Az egyes ásványfázisok aránya
mintánként nagy eltéréseket mutat. Mivel Árkai et al. (1995)
2. ábra – Jellegzetes szenes anyag termometriai hőmérséklet-eloszlások
a Szalatnak–3 és a Szalatnak–4 fúrásban a mintamélység feltün-
tetésével
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korábbi vizsgálatai, valamint az általunk vizsgált minták
I(5Å)/I(10Å) arányai biotit jelenlétét mutatták a minták döntő
többségében, így a K-fehércsillám kristályossági értékeken
alapuló metamorf fok becslésére kizárólag a I(5Å)/I(10Å) > 0,25
aránnyal rendelkező, biotitmentes szeparátumokat használtuk fel.
A vizsgált szeparátumok jellemző K-fehércsillám d=10 Å-
höz tartozó bázisreflexiójának kalibrált félértékszélességei
(KIBasel) átlagosan 0,25 – 0,67 ∆°2θ között erősen szórnak. A
minták I(5Å)/I(10Å) indexe alapján 33 mérésből csupán 4
mérés bizonyult megfelelőnek a KI legjobb becslésére,
amelynek értéke 0.22 ± 0.005 ∆°2θ (n=4). A I(5Å)/I(10Å) arány
csökkenésével párhuzamosan a KI értékek erős növekedése
figyelhető meg, mely a biotit jelenlétével magyarázható. A klorit
d=7 Å-höz tartozó reflexiójának kalibrált félértékszélessége
(ChCCIS7Å) 0,308 ± 0,025 ∆°2θ, n=33.
Az instrumentális vonalszélesedés korrekcióját követően, a
Scherrer-egyenlet (Klug, Alexander, 1974) alkalmazásával
számolt átlagos krisztallit méretek a K-fehércsillám esetében a
félértékeknek megfelelően alakulnak, a biotitmentes mintákban
723 ± 43 Å átlagos doménméretek jellemzőek. A klorit 002 ref-
lexiójából számolt érték 578 ± 144 Å.
Sassi (1972) és Sassi és Scolari (1974) munkája alapján a
K-fehércsillám b0=6d(060,331) paramétere szoros kapcsolatot
mutat a K-fehércsillámban található szeladonit komponens
mennyiségével, amelynek értéke erősen nyomásfüggő. Mivel a
szeladonit helyettesítés a nyomás mellett erősen függ a
hőmérséklettől és a kémiai rendszer összetételétől, így csupán
bizonyos megszorítások (Guidotti, Sassi, 1986) alkalmazásával
nyílik lehetőség a csillám képződésekor fennálló nyomás-
viszonyok becslésére. Mivel azonban a biotit a vizsgált reflexiók
szélesedéséhez vezet, így a b0 értékét jelentősen torzítja.
Emellett metapelitek esetében az első biotitképző reakció a
fengit+klorit → biotit+muszkovit+kvarc+H2O, amely a K-fehér-
csillám szeladonit komponensének mennyiségét csökkenti
(Miyashiro, 1994), így biotit jelenlétében a b0 paraméter
félrevezető eredményt mutat. Éppen ezért a vizsgálat során
csupán azokat a mintákat használtuk fel a b0 paraméter
meghatározására, melye I(5Å)/I(10Å) értéke 0,25 alatti,
azonban ezen értékek is csupán tájékoztató jelleggel vehetők
figyelembe. A vizsgált szeparátumok b0 értéke 9,011 és 9,029 Å
között változik.
4. Metamorfózis és képlékeny defor-
máció
Az I(5Å)/I(10Å) intenzitás arány alapján az agyagfrakció
orientált mintáinak többségében Árkai et al. (1995) megfigye-
léséhez hasonlóan a K-fehércsillám mellett trioktaéderes
csillám jelenléte igazolható, melynek jelenléte a kalibrált KIBasel
erős szórását és abnormálisan magas értékeit eredményezi.
Éppen ezért azon mintáknál ahol kimutatható a trioktaéderes
csillám jelenléte a KI érték a metamorf fok becslésére nem
alkalmas. Az I(5Å)/I(10Å) > 0,25 értékkel rendelkező mintáknál
azonban a KIBasel átlagos 0,22  értéke epizónás metamorfózist
mutat, noha ezzel ellentétben a ChCCIS adatok alacsonyabb,
anchizónás átalakulást sugallnak. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy a fengit+klorit → muszkovit+biotit+kvarc+H2O
reakció a metapelit minták esetében a ChCCIS értékek
változását, az adott metamorf fokra jellemző értékektől való
eltérését eredményezheti. Hasonló jelenség játszódhat le a
geotermikus gradiens becslésére használt b0 értéknél, melynél
a biotitképző reakciók következtében erős szórással rendelkező
és félrevezető eredményt kaphatunk (Miyashiro, 1994). 
A szénült szerves anyag Raman spektroszkópiai vizs-
gálatának eredménye alapján a Szalatnak–3 és a Szalatnak–4
fúrásban a vizsgált képződmény hasonló maximális metamorf
átalakulása valószínűsíthető, mely hőmérséklete megköze-
lítőleg 400–430 °C. Ettől csupán a Szalatnak–3 fúrásban, 510
m mélységben tapasztalható eltérés, a szienitoid magmás
testtel való kontaktuson, ahol 640–520 °C-os intervallum
jelölhető ki, feltehetően a kontaktuson bekövetkezett gyors
termális relaxáció következtében. Árkai et al. (1995) munká-
jukban a KI és a ChC érétkek csökkenésének hiányát emelik ki
a magmás kontaktushoz közeledve, melyet az eredeti kontaktus
tektonikus áthelyeződésével értelmeztek. A Raman adatok
alapján ehhez hasonlóan csupán a kontaktus <30 m-es
zónájában tapasztalható számottevő hőmérséklet-emelkedés,
amely feltehetően nem tektonikus áthelyeződéssel, hanem a
magmás test kis vastagságával magyarázható. Erre utal a
közvetlen átsült zóna hőmérsékleti értékeinek erős szórása, ami
feltehetően a gyors termális relaxációra vezethető vissza.
A képződményben általánosan megjelenő biotit foliációhoz
viszonyított szinkinematikus helyzete annak regionális metamorf
képződését sugallja a korábban feltételezett kontakt metamorf
eredettel szemben. Képződéséért a metapelit mintákban
feltehetőleg a fengit+klorit → muszkovit+biotit+kvarc+H2O reak-
ció felelős, melynek legalsó hőmérsékleti határa összetételtől
függően ~420–450 °C. Ezzel szemben a káliföldpát-tartalmú
metahomokkő mintákban a káliföldpát körül gyakori biotit
reakciószegély alapján a káliföldpát+klorit → biotit+
muszkovit+kvarc+H2O reakcióval magyarázható a biotit megje-
lenése, mely reakció kezdete a pelites mintáknál alacsonyabb,
~380–400 °C (Miyashiro, 1994). A fehércsillám+klorit pszeu-
domorfózák megjelenésük alapján valószínűleg cordierit utáni
pinit pszeudomorfózák (Jamieson et al., 2012), melyek kis nyo-
mású metamorf átalakulásra utalnak (Spear, 1993; Miyashiro,
1994). A pszeudomorfózák szöveti helyzete szinkinematikus
képződésre utal, ami a zárványként megjelenő biotitszemcsék
alapján feltehetőleg a biotitképződés késői fázisára tehető.
A foliáció intenzitásának és orientációjának nagy hetero-
genitása a képződmény redőződésére utal (Passchier, Trouw,
2005) a képlékeny deformáció során, mely a szinkinematikus
biotit és cordierit jelenléte alapján a metamorfózis csúcsa körül
zajlott. A Raman spektroszkópiai eredmények alapján becsült
metamorf hőmérséklet zonációjának hiánya a szelvény mentén,
valamint a biotit és a cordierit szinkinematikus képződése a
kontakt metamorfózissal szemben az átalakulásának, nagy geo-
termikus gradiensű környezetben végbemenő, azonban
regionális jellegére utal.
Az eredmények alapján a Szalatnaki-egységben feltárt szilur
kisfokú metamorf összlet maximális metamorf hőmérséklete a
Horváthertelendi-egységben becsült ~350 °C-nál (Mészáros et
al., 2016a, 2016b) számottevően magasabb, a Raman
spektroszkópos termometria, valamint a biotit és cordierit
megjelenése alapján ~400–430 °C-os átalakulásra utal.
További markáns különbség a két egység között, hogy míg a
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Horváthertelendi-egységben semmilyen indexásvány nem
jelenik meg, addig a Szalatnaki-egységben általános a biotit
jelenléte. Emellett néhány mintában feltételezhetően cordierit
utáni pszeudomorfózák azonosíthatók, amelyek a metamorfózis
kisnyomású karakterét sugallják a Horváthertelendi-egységben
tapasztalt közepes nyomású átalakulással szemben.
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